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Avaliaçªo de nove linhagens de milho em cruzamentos dialØlicos
quanto à tolerância ao alumínio(1)
Geraldo Magela de Almeida Cançado(2), Sidney Netto Parentoni(3), Aluízio BorØm(4)
e Maurício Antônio Lopes(5)
Resumo  Avaliaram-se nove linhagens endogâmicas de milho e seus cruzamentos quanto à tolerância
ao alumínio (Al), em um dialelo incompleto. Foram utilizados os índices fenotípicos de comprimento
relativo de raiz seminal (CRRS), comprimento líquido de raiz seminal (CLRS) e coloraçªo por
hematoxilina, determinados após sete dias de crescimento em soluçªo nutritiva contendo 222 µmoles L-1
de Al. Os resultados dos cruzamentos dialØlicos demonstraram que os efeitos aditivos foram mais im-
portantes que os efeitos nªo-aditivos para os trŒs índices avaliados. As linhagens L13, L724, L723 e
L16 seriam as mais indicadas para a obtençªo de híbridos visando tolerância ao Al, por apresentarem os
melhores valores de capacidade geral de combinaçªo e por participarem dos cruzamentos de melhor
capacidade específica de combinaçªo. Uma correlaçªo de 0,76 foi observada entre os índices CLRS e
a coloraçªo por hematoxilina, de 0,63 entre CLRS e CRRS e de 0,27 entre CRRS e coloraçªo por
hematoxilina. A coloraçªo por hematoxilina demonstrou ser uma valiosa ferramenta para programas
de melhoramento de milho que visam a seleçªo de genótipos com maior tolerância ao alumínio.
Termos para indexaçªo: progŒnie, soluçªo nutritiva, pigmentos, comprimento da raiz, melhoramento
vegetal.
Evaluation of nine maize inbred lines in diallel cross in relation to aluminum tolerance
Abstract  Nine maize inbred lines and their hybrid combinations were evaluated in incomplete diallel
crosses to study the aluminum (Al) tolerance behavior. The phenotypic indexes used to determine Al
tolerance were the relative seminal-root length (RSRL), the net seminal-root length (NSRL) and the
hemathoxylin staining, determined after seven days of growth in nutrient solution with 222 µmoles L-1
of Al. The diallel crosses results showed that additive effects were more important than not additive
effects, for all indexes evaluated. Maize lines L13, L724, L723, and L16 showed better behaviour for
general combining ability (GCA) and specific combining ability (SCA) and are the more indicated for
obtaining Al-tolerant hybrids. The correlation observed between NSRL and hematoxylin staining was
0.76, between NSRL and RSRL was 0.63 and between RSRL and hematoxylin staining equal to 0.27.
Therefore, hematoxylin appears to be a suitable tool to assist Al-tolerance selection in maize breeding
programs.
Index terms: progeny, nutrient solution, pigments, root length, plant breeding.
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Introduçªo
A toxidez do alumínio (Al) Ø o fator mais limitante
à produtividade agrícola em solos Æcidos (Kochian,
1995),  que cobrem uma Ærea de 1,66 milhıes de hec-
tares distribuídos em vÆrias regiıes do mundo, e apro-
ximadamente 43% destas Æreas estªo localizadas na
regiªo tropical  (Pandey et al., 1994). No Brasil, os
solos Æcidos encontram-se principalmente na regiªo
do Cerrado, ocupando cerca de 204 milhıes de hecta-
res do território nacional (Embrapa, 2000).
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Nos solos de pH levemente Æcidos ou neutros, o
Al estÆ primariamente na forma de óxidos ou
aluminossilicatos, mas, quando os solos se tornam
mais Æcidos, formas fitotóxicas de Al sªo liberadas
na soluçªo do solo em níveis que afetam o cresci-
mento da raiz e conseqüentemente da planta
(Kinraide, 1991). Raízes de plantas cultivadas na
presença de níveis tóxicos de Al tornam-se curtas,
grossas, e nªo apresentam desenvolvimento de raízes
laterais, aumentando a suscetibilidade à seca e redu-
zindo a absorçªo dos nutrientes da soluçªo do solo
(Bona et al., 1991). No caso da cultura do milho, a
maioria das cultivares comerciais Ø suscetível ao Al,
mas existe variabilidade genØtica dentro desta espØ-
cie quanto à tolerância ao alumínio. Dessa forma,
uma alternativa adequada para aumentar a eficiŒncia
desta cultura no Cerrado Ø o desenvolvimento de
cultivares mais bem adaptadas a solos com níveis
tóxicos de Al (Howeler, 1991). Para a maioria das
espØcies de plantas, a característica de tolerância ao
Al Ø dominante, podendo ser controlada por um ou
mais genes de açªo maior, que atuam juntamente com
genes modificadores (Kochian, 1995). HÆ uma gran-
de variaçªo nos relatos sobre herança da tolerância
ao Al em milho, com resultados descrevendo desde
herança monogŒnica (Rhue et al., 1978; Garcia Jœnior
& Silva, 1979), passando por característica contro-
lada por dois genes complementares dominantes
(Miranda et al., 1984), atØ herança poligŒnica
(Magnavaca, 1982; Sawazaki & Furlani, 1987;
Lima et al., 1992; Torres et al., 1997).
Existem vÆrias formas de identificaçªo de
genótipos padrıes quanto à tolerância e quanto à
suscetibilidade ao alumínio. A resposta de cultiva-
res de uma mesma espØcie de planta à toxidez de Al
tem sido avaliada no campo, em vasos em casa de
vegetaçªo e em experimentos com soluçªo nutritiva
(Fageria et al., 1988). Entre estes, a utilizaçªo de so-
luçªo nutritiva contendo Al permite avaliar a capaci-
dade de tolerância ao Al em um grande nœmero de
plantas de maneira rÆpida, simples e econômica.
O uso de soluçªo nutritiva permite, ainda, um melhor
domínio de fatores que na maioria das vezes sªo de
difícil controle e mensuraçªo no solo, que podem
interferir, tanto no comportamento das plantas, quanto
na açªo tóxica do Al (Magnavaca, 1982). No entanto,
apesar de suas vantagens, a soluçªo nutritiva deve
ser empregada para discriminar os genótipos mais
tolerantes e sensíveis em um estÆgio preliminar do
programa de melhoramento, reduzindo o nœmero de
genótipos que posteriormente deverªo ser avaliados
em solos Æcidos, que apresentam, alØm da toxidez
causada pelo Al, outros fatores estressantes para a
planta. Isto permite uma significativa reduçªo no uso
de Ærea e no custo das avaliaçıes (Magnavaca &
Bahia-Filho, 1991).
O índice mais simples utilizado para separar cul-
tivares tolerantes e sensíveis tem sido dividir a pro-
duçªo no nível sem estresse pela produçªo obtida no
nível com estresse. Este índice tem sido amplamente
utilizado (Sangalang & Bouwkamp, 1988) e visa se-
parar efeitos variÆveis de potencial produtivo entre
as diversas cultivares, da resposta ao estresse de cada
cultivar individualmente. Um sØrio limitante ao uso
desse índice Ø que ele tende a favorecer cultivares
nªo-responsivas a ambientes com ausŒncia de
estresse, podendo subestimar o comportamento de
genótipos superiores.
˝ndices que se baseiam na reduçªo do crescimen-
to radicular de plantas cultivadas em soluçªo nutriti-
va contendo Al, tais como o crescimento relativo de
raiz seminal (CRRS) e o crescimento líquido de raiz
seminal (CLRS), tŒm sido freqüentemente utilizados
na identificaçªo de genótipos de milho tolerantes ao
Al (Magnavaca, 1982). Outra forma muito utilizada
para avaliar o crescimento radicular consiste na de-
terminaçªo da taxa de reduçªo do crescimento
radicular de plantas cultivadas na presença do Al,
em relaçªo a plantas cultivadas na ausŒncia desse
elemento (Furlani & Clark, 1987). Embora os mØto-
dos acima sejam adequados, a tØcnica de coloraçªo
das raízes com hematoxilina, corante que possui a
propriedade de se complexar com cÆtions livres, tem-
se mostrado eficiente para discriminar genótipos de
milho tolerantes ao Al, de forma precoce e nªo-
destrutiva (Cançado et al., 1999). O mØtodo Ø sim-
ples e baseia-se na propriedade colorimØtrica da
hematoxilina, que origina uma coloraçªo
azul-pœrpura no tecido radicular, quando na presen-
ça do Al. Em trigo, a intensidade de coloraçªo por
hematoxilina em Æpices radiculares Ø inversamente
proporcional à tolerância dos genótipos ao Al
(Polle et al., 1978). Dessa forma, genótipos toleran-
tes e sensíveis podem ser identificados com o uso de
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hematoxilina antes que diferenças no crescimento
das raízes sejam mensurÆveis (Delhaize et al., 1993).
AlØm da necessidade de um marcador fenotípico
eficiente, outra dificuldade encontrada pelo
melhorista Ø o grande nœmero de genótipos a serem
avaliados. A escolha dos genótipos mais promisso-
res para serem utilizados como progenitores em pro-
gramas de cruzamento permite que a maioria dos es-
forços seja dedicada àquelas populaçıes
segregantes potencialmente capazes de fornecer pro-
gŒnies superiores, traduzindo-se em maior eficiŒn-
cia do programa de melhoramento. A tØcnica de cru-
zamentos dialØlicos assume grande importância nes-
ta questªo, pois auxilia o melhorista na escolha de
progenitores com base nos seus valores genØticos e,
principalmente, considerando a sua capacidade de
se combinarem em híbridos promissores (Ramalho
et al., 1993; Cruz & Regazzi, 1997).
O presente estudo teve como objetivo estimar a
capacidade geral de combinaçªo (CGC) e a capaci-
dade específica de combinaçªo (CEC), quanto à to-
lerância do milho ao Al, em um dialelo incompleto.
Material e MØtodos
Utilizaram-se nove linhagens endogâmicas de milho
(L11, L13, L16, L20, L22, L36, L64, L723 e L724) e seus
respectivos cruzamentos F1, obtidos em um dialelo incom-
pleto, realizado no ano de 1997. As linhagens de milho
sªo originadas do programa de desenvolvimento de híbri-
dos de milho para solos Æcidos da Embrapa-Centro Naci-
onal de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), Sete Lago-
as, MG, iniciado na dØcada de 70 a partir de avaliaçªo
em solos Æcidos e fØrteis de um grupo de mais de 2.000 li-
nhagens S2, derivadas de 6.200 plantas S1 (Bahia
Filho et al., 1978) e fazem parte do acervo do programa
de melhoramento de milho para tolerância a solos Æcidos.
As linhagens L13, L16, L723 e L724 possuem tolerância
mØdia para Al em soluçªo nutritiva, enquanto L11, L20,
L22, L64 e L36 possuem tolerância baixa para Al em solu-
çªo nutritiva.
As sementes de milho foram tratadas com 0,1% (p/p)
do fungicida Captan 750 TS e colocadas para germinar em
rolos de papel (Germilab) umedecidos em Ægua destilada.
Após seis dias, selecionaram-se as plântulas com germina-
çªo uniforme e sem danos visíveis nas raízes, as quais
foram transferidas para bandejas contendo 8,5 L de solu-
çªo nutritiva com a seguinte composiçªo em µmoles L-1:
3.527 de Ca; 2.310 de K; 855 de Mg; 10.857 de NO3-;
1.300 de NH4+; 45 de P; 587 de S; 25 de B; 595 de Cl; 77
de Fe; 9,1 de Mn; 0,63 de Cu; 0,83 de Mo; 2,29 de Zn;
1,74 de Na; e 75 de EDTA, como descrito em Magnavaca
(1982). O Al foi fornecido na forma de KAl(SO4)2.12H2O,
na concentraçªo final de 222 µmoles L-1. O experi-
mento foi realizado em câmara de crescimento regula-
da para 14 horas de luz, com intensidade luminosa de
340 µmol m-2 sec-1, 30oC, e umidade relativa de 70% e 10
horas de escuro; 21oC e umidade relativa de 90%.
As plântulas de milho foram fixadas em suportes de plÆs-
tico apoiados sobre as bandejas contendo soluçªo nutriti-
va. Cada suporte era formado por sete colunas de sete
orifícios, totalizando 49 plântulas por bandeja. O pH da
soluçªo nutritiva foi ajustado para 4,2, sendo monitorado
e corrigido diariamente.
O comprimento da raiz seminal das plântulas (cm) foi
medido momentos antes da transferŒncia para as bandejas,
para determinaçªo do comprimento inicial da raiz seminal
(CIRS), e sete dias após, para determinaçªo do compri-
mento final da raiz seminal (CFRS). O crescimento líquido
da raiz seminal (CLRS) foi obtido pela diferença entre o
CFRS e CIRS, e o crescimento relativo da raiz seminal
(CRRS) foi obtido pela divisªo do CLRS pelo CIRS
(Magnavaca, 1982). A coloraçªo por hematoxilina foi rea-
lizada logo após a determinaçªo do CFRS. As plântulas de
cada parcela foram agrupadas em conjuntos devidamente
identificados, e cerca de 30 conjuntos tiveram suas raízes
cuidadosamente acondicionadas em bandejas de plÆstico
de 8 L, contendo Ægua destilada em volume suficiente para
cobrir totalmente as raízes, e foram agitadas suavemente
por 15 minutos. Em seguida, trocou-se a Ægua destilada
por igual volume de soluçªo de hematoxilina (2% de
hematoxilina MERCK e 0,2% de iodeto de potÆssio, p/v),
agitando-se por 20 minutos. Por fim, trocou-se novamen-
te a soluçªo por Ægua destilada, agitando-se por mais 15 mi-
nutos. Os Æpices radiculares das plântulas foram classifi-
cados visualmente por quatro avaliadores independentes,
e as notas foram conferidas seguindo uma escala de pontos
que variava de 0 a 5, em que Æpices radiculares com ausŒn-
cia completa de coloraçªo recebiam nota 0, e Æpices com-
pletamente corados recebiam nota 5. No estudo da capaci-
dade combinatória das linhagens dos cruzamentos dialØlicos,
foram utilizadas as mØdias dos valores de CRRS, CLRS e
coloraçªo por hematoxilina, obedecendo ao mØtodo 2 de
anÆlise combinatória proposto por Griffing (1956), cujo
modelo matemÆtico Ø:
Yij = m + gi + gj + sij + eij
onde: Yij, Ø o valor mØdio do híbrido (i ≠ j) ou do progeni-
tor (i = j); m, a mØdia geral; gi, gj, os efeitos da capacidade
geral de combinaçªo do i-Øsimo e do j-Øsimo progenitor,
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respectivamente; sij, o efeito da capacidade específica de
combinaçªo do cruzamento entre os progenitores de or-
dem i e j; eij, o erro experimental mØdio; e i, j = 1,2,...,9.
Neste dialelo, foi considerado que sij = sji.
Desta forma, foram estimados os efeitos de CGC e CEC.
O dialelo foi incompleto, devido à ausŒncia dos híbridos
L11xL36, L13xL64 e L36xL724, e o delineamento expe-
rimental empregado foi o de blocos casualizados, com
42 tratamentos e trŒs repetiçıes. Cada parcela foi consti-
tuída por sete plântulas, dispostas em uma coluna na ban-
deja de soluçªo nutritiva, e as anÆlises estatísticas dos da-
dos de CRRS, CLRS e coloraçªo por hematoxilina foram
feitas com o auxílio do programa MSTAT-C versªo 1.41
(Michigan State University).
Resultados e Discussªo
Os efeitos da CEC, estimados como desvios do
comportamento em relaçªo ao que seria esperado com
base na CGC, sªo medidas dos efeitos gŒnicos
nªo-aditivos, tais como efeitos de dominância e
epistasia. Normalmente, interessam ao melhorista as
combinaçıes híbridas com estimativas de CEC mais
favorÆveis e que envolvam pelo menos um dos pro-
genitores com elevada CGC para o carÆter. Entre as
nove linhagens de milho utilizadas como progenito-
res neste estudo, os maiores valores de CGC relati-
vos a CLRS foram obtidos para L724 (0,9297) e L13
(0,7628), enquanto L36 (-0,9702), L11 (-0,5416) apre-
sentaram os menores valores (Tabela 1). Para CRRS,
os progenitores L724 (0,0551),  L723 (0,0384) e L13
(0,0365) apresentaram os maiores valores de CRRS,
enquanto os menores foram encontrados nas linha-
gens L11 (-0,0614), L22 (-0,0297) e L36 (-0,0276). JÆ
para a coloraçªo por hematoxilina, cujos valores ne-
gativos de CGC representam progenitores que con-
ferem maior tolerância ao Al, os maiores valores fo-
ram dos progenitores L13 (-0,4237) e L16 (-0,2821),
enquanto L36 (0,5759) e L20 (0,2211) apresentaram
valores indesejÆveis.
Quanto maior a magnitude dos valores da CEC,
melhor Ø a combinaçªo híbrida, pois indica desvios
de dominância favorÆveis. Desta forma, os melhores
valores de CEC, obtidos de forma geral com relaçªo
aos trŒs índices avaliados, foram obtidos nos cruza-
mentos entre as linhagens L13xL16, L13xL20,
L13xL723, L16xL22, L16xL723, L16xL724, L723xL22,
L723xL64, L723xL11, L11xL22 e L11xL20 (Tabela 2).
Nos índices que apresentaram tanto a CGC como
a CEC significativas, hÆ a indicaçªo de que os efei-
tos aditivos e os nªo-aditivos dos genes sªo impor-
tantes no controle genØtico desses caracteres, sen-
do, portanto, possível escolher progenitores e com-
binaçıes híbridas mais promissoras, para aumentar
a expressªo desses caracteres. Neste trabalho, pela
magnitude dos quadrados mØdios, os efeitos aditivos
foram mais importantes que os efeitos nªo-aditivos,
e na coloraçªo por hematoxilina e em CLRS, o valor
da CGC foi mais de quatro vezes superior ao valor da
CEC, enquanto em CRRS o valor da CGC foi superior
a duas vezes o valor da CEC. Nos índices de CRRS e
de coloraçªo por hematoxilina, efeitos nªo-aditivos
ou desvios do modelo nªo apresentaram significância
estatística, enquanto CLRS apresentou ambos os
efeitos significativos (Tabela 3). Quanto aos efeitos
de CGC significativos, podemos interpretar o resul-
tado como um indicativo de que os progenitores
apresentam diferenças em suas capacidades gerais
de combinaçªo quanto aos índices estudados, e que,
tambØm, a açªo gŒnica aditiva Ø importante na ex-
pressªo dos caracteres avaliados. JÆ para os efeitos
de CEC significativos, hÆ indicaçªo de que os híbri-
dos estudados mostram-se heterogŒneos, na medi-
da em que nªo apresentam o comportamento espera-
do com base na capacidade geral de combinaçªo de
seus respectivos progenitores, bem como, que a açªo
gŒnica nªo-aditiva foi importante na manifestaçªo
dos caracteres nos híbridos em teste.
Tabela 1. Estimativas da capacidade geral de combinaçªo
de nove linhagens de milho para os índices de compri-
mento líquido da raiz seminal (CLRS), comprimento rela-
tivo da raiz seminal (CRRS) e coloraçªo por hematoxilina.
Embrapa-CNPMS,  Sete Lagoas, MG. 1997.
Linhagem CLRS CRRS Hematoxilina
L11 -0,5416 -0,0614 -0,1798
L13 0,7628 0,0365 -0,4237
L16 0,2880 -0,0129 -0,2821
L20 -0,2751 -0,0177 0,2211
L22 -0,6080 -0,0297 0,0604
L36 -0,9702 -0,0276 0,5759
L64 -0,4323 0,0186 0,1242
L723 0,1774 0,0384 0,0848
L724 0,9297 0,0551 -0,1263
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Nos índices de CRRS, CLRS e coloraçªo por
hematoxilina, as linhagens L13, L724, L723 e L16 se-
riam as mais indicadas para obtençªo de híbridos
visando à tolerância ao Al, por apresentarem os me-
lhores valores de CGC, enquanto as linhagens L36,
L20 deveriam ser evitadas. É interessante ressaltar
que entre os genótipos disponíveis no programa de
melhoramento de milho para solos Æcidos da
Embrapa-CNPMS, as linhagens endogâmicas utili-
zadas neste estudo nªo sªo consideradas padrıes ex-
tremos de tolerância ao Al, pois possuem tolerância
variando de mØdia a baixa quanto à toxidez de Al em
soluçªo nutritiva. Entretanto, possuem alta capaci-
dade combinatória em solo sob estresse de P, e algu-
mas delas produzem híbridos superiores em solo com
mØdia saturaçªo de Al (Parentoni et al., 1996b). Desta
forma, o uso destas linhagens em cruzamentos
dialØlicos Ø desejÆvel, pois tem por objetivo produ-
zir híbridos com melhor desempenho para as condi-
çıes de solos de Cerrado, onde a baixa disponibili-
dade de P Ø considerada, conjuntamente com a pre-
sença de Al, forte limitante ao desenvolvimento das
plantas.
Parentoni et al. (1996a), avaliando um dialelo em
que algumas das linhagens utilizadas neste trabalho
participaram, observaram, em solo com saturaçªo de
Al de 36% (nível mØdio), que os valores das estima-
tivas de CGC foram cerca de trŒs vezes superiores
aos de CEC, indicando, assim, que efeitos aditivos
foram mais importantes para a produçªo de espigas.
Esses mesmos autores, considerando o índice CRRS,
utilizando soluçªo nutritiva contendo Al, observa-
ram, ainda, que os valores de CGC foram mais de dez
vezes superiores aos valores de CEC, novamente,
indicando a importância de efeitos aditivos para a
tolerância ao alumínio. Neste caso, as linhagens mais
tolerantes foram L13 e L64, enquanto L723 foi in-
termediÆria, e L36 e L11 foram as mais sensíveis.
Como os resultados representam os desempenhos
relativos das linhagens em cruzamentos dialØlicos
específicos, comparaçıes entre o comportamento
dessas mesmas linhagens com resultados obtidos de
dialelos de constituiçªo diferente, em que elas toma-
ram parte, nªo Ø indicado. No entanto, espera-se que,
para uma determinada linhagem, haja um comporta-
mento coerente entre o resultado de dialelos em que
ela tenha participado, quando se avaliam as mesmas
Tabela 2. Estimativas da capacidade específica de combi-
naçªo em híbridos de nove linhagens de milho para os
índices de comprimento líquido da raiz seminal (CLRS),
comprimento relativo da raiz seminal (CRRS) e coloraçªo
por hematoxilina. Embrapa-CNPMS, Sete Lagoas, MG,
1997.
Cruzamentos CLRS CRRS Hematoxilina
L11 x L13 0,1294 -0,0205 -0,3398
L11 x L16 -0,3191 0,0044 0,0365
L11 x L20 0,6239 0,0292 -0,1988
L11 x L22 0,5997 0,0338 -0,0560
L11 x L64 -0,1255 -0,0396 0,2373
L11 x L723 0,5748 0,0341 -0,1518
L11 x L724 0,3958 -0,0186 -0,5747
L13 x L16 1,2098 0,0459 -0,8357
L13 x L20 2,1495 0,0534 -1,1782
L13 x L22 -0,6581 -0,0336 -0,0175
L13 x L36 -0,5887 -0,0034 0,3197
L13 x L723 0,5104 0,2163 -0,0597
L13 x L724 0,9714 0,0081 0,3031
L16 x L20 -0,6357 -0,0219 0,0731
L16 x L22 0,7201 0,0695 -0,1859
L16 x L36 0,2728 -0,0100 0,0666
L16 x L64 -0,4284 -0,0594 -0,0265
L16 x L723 0,4619 0,0555 -0,3977
L16 x L724 1,8762 0,0595 0,4010
L20 x L22 0,2364 -0,0110 0,0966
L20 x L36 0,2692 -0,0442 0,0544
L20 x L64 0,3246 -0,0314 -0,2529
L20 x L723 -0,1918 0,0071 0,2776
L20 x L724 -0,5841 0,0948 0,1851
L22 x L36 -0,2351 -0,0416 -0,2581
L22 x L64 0,5170 0,0019 -0,5118
L22 x L723 1,2873 0,0336 -0,2849
L22 x L724 -0,3250 0,0615 0,2565
L36 x L64 0,4964 0,2142 0,3254
L36 x L723 0,3834 0,0075 0,0747
L64 x L723 0,2522 0,0031 -0,4201
L64 x L724 -0,1401 -0,0094 0,1391
L723 x L724 0,1035 -0,0994 -0,0982
Tabela 3. AnÆlise de variância para os índices de compri-
mento relativo da raiz seminal (CRRS), comprimento lí-
quido da raiz seminal (CLRS), e coloraçªo por hematoxilina
de cruzamentos dialØlicos de nove linhagens de milho.
Embrapa-CNPMS, Sete Lagoas, MG, 1997.
Fonte de variação GL Quadrado médio
CRRS CLRS Hematoxilina
Blocos 2 0,00700ns 0,4770ns 1,7310**
Tratamentos 41 0,00785ns 1,5242** 0,3485*
Modelo (CGC) 8 0,01518* 3,9120** 0,9262*
Desvios (CEC) 33 0,00608ns 0,9453** 0,2085ns
Erro 82 0,00600 0,4235 0,2135
CV (%) 30,48 16,97 12,66
Média geral 0,2436 3,8361 3,6843
nsNªo-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.
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características. Desta forma, os resultados obtidos
neste trabalho reforçam os resultados obtidos, no
que se refere às mesmas linhagens, no trabalho de
Parentoni et al. (1996a).
O comportamento per se das linhagens utilizadas
nos cruzamentos dialØlicos, ou seja, o comportamento
intrínseco das linhagens, nªo demonstrou valores ele-
vados em relaçªo à tolerância ao Al nos trŒs índices
avaliados (Tabela 4). A linhagem L36, apesar de ter
apresentado bom desempenho em relaçªo às outras
linhagens, nos trŒs índices avaliados nªo integrou
nenhum cruzamento híbrido de valor elevado de
CEC. No caso de culturas alógamas, o comportamen-
to de híbridos em estudos envolvendo estresses, como
toxidez por Al, Ø superior ao comportamento das
linhagens per se, pois híbridos, em geral, apresen-
tam maior vigor e tendem a produzir maior sistema
radicular que suas linhagens progenitoras; alØm dis-
so, as linhagens apresentaram alta variabilidade en-
tre e dentro de parcelas experimentais, elevando o
coeficiente de variaçªo e dificultando a detecçªo de
diferença entre tratamentos (Tabela 3).
Quanto à correlaçªo existente entre as mØdias dos
trŒs índices, o melhor resultado (0,76) foi observado
entre o CLRS e a coloraçªo por hematoxilina, segui-
do pela correlaçªo entre CRRS e CLRS (0,63). Ape-
sar de o coeficiente de correlaçªo entre CRRS e a
coloraçªo por hematoxilina ter sido baixo (0,27),
muito desse comportamento provavelmente deve ser
explicado pelo elevado coeficiente de variaçªo en-
contrado para o CRRS (Tabela 3). A falta de
homogeneidade dentro de alguns tratamentos diante
de problemas de vigor da semente pode ter influen-
ciado negativamente os resultados do CRRS, em
maior intensidade do que para CLRS e para colora-
çªo por hematoxilina. Esta falta de homogeneidade
tambØm foi responsÆvel pela perda de trŒs tratamen-
tos do dialelo (L11xL36, L13xL64 e L36xL724) os
quais foram excluídos, por nªo apresentarem nœme-
ro suficiente de plântulas homogŒneas para compo-
rem o dialelo.
Conclusıes
1. Tanto os efeitos gŒnicos aditivos como nªo-
aditivos sªo importantes na manifestaçªo dos
caracteres estudados, sendo os efeitos aditivos, pro-
porcionalmente, mais acentuados do que os nªo-
aditivos.
2. Os resultados de CGC e CEC sugerem que as
linhagens de milho L13, L724, L723 e L16 possam
ser utilizadas como progenitores superiores para for-
maçªo de híbridos com maior tolerância ao alumí-
nio.
3. Os resultados de CGC e CEC revelam que as
linhagens de milho L36 e L20 deveriam ser evitadas
para formaçªo de híbridos com maior tolerância ao
alumínio.
4. O teste de coloraçªo por hematoxilina, usado
conjuntamente com os testes de CRRS e CLRS, pode
discriminar genótipos de milho quanto à tolerância
ao Al, de forma eficaz e precoce.
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